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Abstract    Fiber-form nanostructure on tungsten surface induced by helium plasma exposure 
found for the first time by the author has a fuzzy surface morphology so that the 
physical mechanism on its growth is widely attracted by many researchers in addition 
to a new worry in plasma-surface interaction in magnetic confinement fusion energy 
development. Experimental, theoretical and numerical simulation approaches are 
developed in these more than ten years. However, we do not obtain definitive 
explanation for this interesting phenomenon. The author has developed a special 
experimental technique –flux gradient method – which converts time evolution of growth 
to a spatial extension on substrate. It reveals that a loop-like structure would be a precursor for 
fuzz formation on tungsten as well as molybdenum surfaces. The importance of shear modulus 
of tungsten with helium content and its temperature dependence was identified as an essential 
key for fiber-form nanostructure formation. The meaning of temperature band for the 
formation is discussed, pointing out a competition between formation and annihilation of 
fibers near the upper limit of temperature band for the formation. 
                     
                         
１．はじめに 
    
核融合エネルギー開発研究において、国際協力により
進行中の ITER（国際熱核融合実験炉）の運転が視野（プ










鉄（Fe）化合物にも留意しなければならない。       
 












熱化した低エネルギーの He プラズマと W の相互作用
によりミクロン・サイズのバブル/ホールの形成が 1990
年代後半に実験的に明らかにされ、ダイバータ表面温度
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において、入射 He イオンが W 内部に入り、He バブル
を形成されるための表面障壁ポテンシャル・エネルギー
































遭遇した繊維状ナノ構造形成 10) は興味深く、2 年後の
UCSD グループの確認 11) 後、驚くべき展開を見せた。し
























































は元の厚みが 3 m のＷ箔の両面に形成されたナノ構造
SEM 画像である。低倍率の SEM では、この綿毛状の構造
故にファズ(fuzz)と略称されることも多い。ファズの厚
みを含めると 4 m 強に膨れ上がっている。また、まだ
損傷を受けていないと思われる黒く映っているベース部
図 1. ヘリウムプラズマ重照射により、PM-W 表面に形成され
たバブル/ホール。(a)と(b): T = 2100 K, EHe = 30 eV, He = 
3.7x1023 m-2s-1, He = 2.6x1027 m-2. (c)と(d): T = 2200 K, EHe = 




の典型的な FE-SEM 画像 21)。(a) 元の厚さ 3 mm のタングステ
ン箔両表面に形成されたファズの破断面。He イオン粒子束密
度：He = 3.0×1021 m-2·s-1, He イオン・フルーエンス：He = 
2.2×1025 m-2, スタート時点での表面温度：Tstart = 1270 K, 入射





                             
 
 
















































































































状況で、主としてプラズマ電子加熱により 1600 K 前後に昇温
する(b)とタングステン繊維からヘリウムが脱離して繊維は縮
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合は 2000 K と言われているが、低い粒子束密度下では数
百 K 程度低下する。Mo の場合には、この上限温度（~1050 
K）近くにおいて、空間的に成長して残っている領域とア
ニールで消滅しつつある島状の領域が混在している表面
























































































曲線が⊿G のバンドを横切る角度が急峻と思われる 20, 21)。
それらに加えて、もう一つのパラメーターとして成長速
度があると思われるので、より正確には二次元的な図で
は不十分と思われる。表 1 では Ta のファズ成長が遅いと
コメントしている。文献 21 ではファズになりかけた SEM
























































ン・エネルギーの下限、20 ~ 30 eV が表面ポテンシャル
障壁である6 eVよりかなり高い理由に関して考えてみよ
う。また He イオン入射による物理スパッタリング閾値
（Es ~ 150 eV）以下のエネルギーでは入射エネルギーの
増加と共に成長速度が速い17,35)ことも実験的によく知ら
れている。Martynenko ら 36)は ad-atoms の表面拡散によ
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